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Abstract of DE3201243 

The invention relates to an albedo dosimeter encapsulation for measuring neutron and gamma rays 
having at least two dosimeter positions. The object of the invention is to measure the personal dose 
from gamma radiation and neutrons by developing a dosimeter encapsulation which can be employed 
universally for different dosimeter systems and which preferably can accommodate a 
thermoluminescence dosimeter card for direct automatic illumination, and a nuclear track detector 
combination that is insensitive to gamma radiation. Accordingly, the invention proposes a casing 
containing boron or Cd, which both at the rear, which faces the dosimeter carrier, and at the front 
contains a window whose size is dimensioned such that at least one dosimeter position is arranged 
behind the window matched to the detector size and at least one further dosimeter position is arranged 
behind the window and has a different design of the wall thickness in the regions of the covered 
dosimeter position. 
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(§) Albedodoslmeterkapselung 

Die Erfindung betrifft eine Albedodosimeterkapselung zur 
Messung von Neutronen- und Gammastrahlen mit minde- 
stens zwei Doslmeterposltionen. Die der Erfindung zugrunde- 
liegende Aufgabe besteht darln, zur Messung der Personen- 
dosls durch Gammastrahlung und Neutronen eine Dosimeter- 
kapselung zu entwickeln, weiche unlversell fOr yerschiedene 
Dosimetersysteme anwendbar ist und weiche bevorzugt eine 
Thermolumlneszenz-Dosimeterkarte fOr eine dlrekte automa- 
tische Auswertung und eine Gamma-Strahlung-unempfindll- 
che Kernspurdetektorkombinatlon aufnehmen kann. Es wird 
daher erflndungsgemafl eine bor- bzw. Cd-haltige HOlie 
vorgeschlagen, die sowohl an der dem Dosimetertrdger 
zugewandten ROckselte a!s auch an der Vorderseite ein 
Fenster enthalt, deren GroBe derart bemessen ist. daft 
mfndestens eine Doslmeterposition hinter dem auf die Detek- 
torgrdGe abgestlmmten Fenster und mlndestens eine weitere 
hinter dem Fenster angeordnet 1st, und eine unterschledllche 
Auslegung der Wanddlcke in den Bereichen der verdeckten 
Doslmeterposition aufwelst. (32 01 243) 
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Q. Albedodosimeterkapselung zur Messung von Neutronen- 
und Gammastrahlung mit mindestens zwei Dosimeter- 
positionen, 

gekennzeichnet durch eine bor- bzw. Cd-haltige Hiille 

(1, 2) die sowohl an der dem Dosimetertrager zuge- 
wandten Riickseite (1) als auch an der Voderseite 

(2) ein Fenster (lo, 9) enthalt, deren Gr6i5e derart 
bemessen 1st, da/i mindestens eine Dosimeterposition 

<i) hinter dem auf die Detektorgrofie abgestimmten 
Fenster (lo) und mindestens eine weitere (a) hinter 
dem Fenster (9) angeordnet is t, und durch eine unter- 
schiedliche Auslegung der Wanddicke in den Bereichen 
(1/ 2, 3) der verdeckten Dosimeterposition (i). 

2. Albedodosimeterkapselung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB Thermolumineszenz- und Kemspur- 
detektoren kombiniert und auf unterschiedlichen Do- 
simeterkarten (6 - 8) einlegbar sind. 

3. Albedodosimeterkapselung nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dais der Kernspurdetektor mit unter- 
schiedlichen (n, *)-Konvertem (4) abdeckbar 1st. 
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4. Albedodosimeterkapselung nach Anspruch 1 Oder einem 

der folgenden, dadurch gekennzeichnet, daft die 

Hiille (1, 2) eine Quaderform besitzt, in deren 

einen Deckseite (2) ein groftf lachiges Fenster (9) an- 

sich viber 
geordnet ist und dali/dieses Fenstei/die beiden Seiten- 

flachen (3) der Vorderseite (2) im Bereich der Dosi- 

meterposition (a) erstreckt. 

5. Albedodosimeterkapselung nach Anspruch 1 oder einem 
der folgenden, gekennzeichnet durch einen Schlitz 
zum Einlegen bzw. Einschieben der Dosimeterkarte 

(6 - 8) in die Ausnehrnung- (3) des Haltekorpers (1) 
der Hiille (1, 2) . 

6. Albedodosimeterkapselung nach Anspruch 1 oder einem 
der folgenden, gekennzeichnet durch Einlagen und 
Abstandshalter / die es ermoglichen, daft dieselbe 
Albedodosimeterkapselung (1, 2) flir verschieden 
grofte bzw. unterschiedlich dicke Dosimeterkarten 
(7/8) verwendbar ist und nur die Fenstergrofte 
(9, lo) der Dosimeterkarte angepaftt ist. 

7. Albedodosimeterkapselung nach Anspruch 1 oder einem 
der folgenden, gekennzeichnet durch Auslegen min- 
destens eines der Fenster (9, lo) mit einem nicht- 
borhaltigen Kunststof f teil (11, 12). 

8. Albedodosimeterkapselung nach Anspruch 1 oder einem 
der folgenden, gekennzeichnet durch mindestens eine 
Offnung (14) im Fensterbereich (12) unmittelbar im 
Bereich der Dosimeterposition (a) . 
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Beschr eibuno ; 

Die Erf indung betrifft eine Albedodosimeterkapselung 
zur Messung von Neutronen- und Gammastrahlung mit min- 
destens zwei Dosimeterpositionen. 

Zur Neutronendosismessung werden bevorzugt Albedodo- 
simeter verwendet, die TLD-Detektoren enthalten, wel- 
che Gamma-Strahlung und Neutronen in gleicher Weise 
registrieren. Zur Trennung des Neutronen-Mefcwertanteils 
benutzt man beispielsweise 6 LiF und 7 LiF Dosimeterpaa-. 
re, die dieselbe Gamma-Empf indlichkeit , jedoch unter- 
schiedliche Neutronenempf indlichkeit besitzen. Der 
Nachweis thermischer Neutronen erfolgt hierbei iiber die 
Kernreaktion 6 Li (n,«X) 3 H. Die MeBwertdifferenz eines 
solchen TLD- EDsimeterpaares ist damit proportional 
zur Neutronenf luenz thermischer Neutronen: 

* » «*(*LiF) ^ u (7 L iF) 

Als Albedodosimeter bezeichnet man eine Dosimeter kap- 
selung aus Kadmium oder aus einem borhaltigen Kunst- 
stoff, in welchem ein Dosimeterpaar bzw. eine Kombiha- 
tion von TLD-Detektoren angeordnet sind. Das Hankins- 
Einfach-Dosimeter (Hankins, D.E. Reports LA-5261 (1973) ) 
enthalt ein Dosimeterpaar in der Mitte eines Polyathy- 
lenmoderators, der allseitig von Kadmium umhiillt wird. 
Das Karlsruhe Albedo-Neutronendosimeter (Piesch et al, 
Proc . , Int .Conf . on Luminecence Dosimetry, Krakow (1974), 
p-12ol) enthalt 3 Dosimeterpaare, wobei neben dem 
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Albedodosimeter i die Mefiwerte zweier Dosimeterpaare 
m und a zur Analyse des Neutronenspektrums und damit 
Zur Bestimmung des ortsabhSngigen Kalibrierf aktors 
fur das Albedodosimeter i dienen. 

Vorteil des Einf achdosimeters ist der vernachlassig- 
bare Einflufc des Abstandes zwischen Dosimeter und dem 
Korper des Dosimetertragers, nachteilig eine bis zu 
einem Faktor 2o falsche Doslsbestimmung . im Vergleieh 
dazu kann das Karlsruhe Albedodosimeter in einem vor- 
gegebenen Streustrahlungsf eld die Neutronenaquivalent- 
dosis auf ± 25 % ermitteln. Korper kontakt, d.h. das 
Tragen eines Dosimetergiirtels ist hier jedoch erf or- 
der lich. We iter e Vorteile ergeben sich durch die ::bg- 
lichkeit, bei der Phantomkalibr ier ung mit einer Ein- 
kugel-Albedomefttechnik das Neutronenstrahlungsf eld zu 
analysieren (Piesch et al, 5 th Int. Conf. of irpa, 
Jerusalem (198o) und Piesch et al, 8 th DOE Workshop 
/ on Personel Dosimetry, PNL-SA-99 5o, S. Ill - 120) und 
mit einem On-line-Computer-Rechenprogramm die Mefidaten 
Uber das Neutronenstreustrahlungsf eld unmittelbar nach 
Ausmessung der Dosimeter zu erhalten (Piesch et al, 
Nucl.lnstr. Meth. 175, (198o), p 18o - 182). Nachteilig 
ist das miihselige Einlegen und Kerausnehmen der Detek- 
toren aus der Kapselung. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht 
darin, zur Messung der Personendosis durch Gamma- 
Strahlung und Neutronen eine Dosimeterkapselung zu 
entwickeln, welche universell fiir verschiedene Dosi- 

- 5 - 



» « • » 



3201243 



metersysteme anwendbar ist und welche'. bevorzugt eine 
Thermolumines2senz-Dosimeterkarte fiir eine direkte 
automat ische Auswertung und eine Gamma- Strahlung-un- 

empf indliche Kern spur detektorkombinat ion auf n'ehmen 
kann . 

Die Losung dieser Aufgabe ist in den kennzeichnenden 
Merkmalen des Anspruches 1 beschrieben. 

Die ubrigen Patentansprliche geben vorteilhafte Wei- 
terbildungen der Erfindung wieder. 

Die besonderen Vorteile, welche mit der Erfindung 2u 
erzielen sind, bestehen darin, daft die Albedodosi- 
meterkapselung zur Messung von Neutronen- und Gamma- 
Strahlung fiir eine universelle Anwendung in der Per- 
sonenliberwachung es gestattet # daft 

- in der Albedodetektorposition i durch Ausblendung 
des Fensters der Ruckseite sowie durch unter- 
schiedliche Auslegung der Wanddicke bzw. des 
Neutronenabsorberzusatzes der Hulle an den Seiten- 
flachen sowie an der Vorder- und Ruckseite der 
Kapselung energiearme Neutronen in der Weise ab- 
sorbiert werden, daft vorwiegend vom Korper ein- 
fallende thermische Albedoneutronen moglichst 
unabhangig vom Abstand Dosimeter zu Phantom bzw. 
zum Korper nachgewiesen werden und eine Diskrimi- 
nierung gegentiber aus dem Strahlenfeld einfallen- 
de thermische Neutronen erfolgt, 

- in der Detektorposi tion a durch unterschiedliche 
Auslegung der Wanddicke bzw. des Neutronenabsor- 
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berzusatzes an der Vorder- und Riickseite der Dosi- 
meterkapselung energiearme Neutronen in der Weise 
absorbiert werden, daft vorwiegend aus dem Strahlunga- 
feld einfallende Neutronen nachgewiesen werden und 
eine Diskriminierung gegenUber vom KSrper einfallen- 
den thermischen Neutronen erfolgt 

- in Detektorpositlon i durch die borhaltige Dosimeter- 
kapselung an der dem Dosimetertrager zugewandten 
Seite durch das Fenster vorwiegend aber auch mittel- 
schnelle Albedoneutronen hindurchgehen , wobei 
letztere nach einer zusatzlichen Moderierung innor- 
halb eines Moderators im Fenster im Bereich der 
Detektorpositlon i als thermische und mittelschnel- 
le Neutronen registriert werden, 

- Thermolumineszenz- und Kernspurdetektoren kombiniert 
eingelegt werden kSnnen, 

- der Kernspurdetektor u.u. mit verschiedenen <n, * )- 
Konvertern abgedeckt wird. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfiih- 
rungsbeispiels mittels der Piguren 1 bis 3 naher er- 
lautert. 

Die Pig. 1 zeigt im Schnitt die Explosionsdarstellung 
der Albedodosimeterkapselung mit Haltekorper 2 und 
Boden 1. Der Haltekorper 2 ist vorzugsweise quader- 
formig ausgebildet und besitzt eine Ausnehmung 13, in 
welche u.a. der (n, oO-Konverter 4 auf einer Folio 
5, eine Makrof ol-Folie 6, Studsvik-TLD-Holder 7 ode r 
ein Harshaw-TLD-Holder 8 eingelegt werden konnen. 
Der Haltekorper 2 deckt ein Dosimeterpaar i derart 
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ab, daft es von borhaltigem Plastikmateirial bis auf 
das Fenster lo auf flinf Seiten umgeben ist. Er lafct 
aufterdem ein Fenster 9 iiber der Ausnehmung 13 frei. 

Bex dem vorliegenden Ausf tihrungsbeispiel werden demnach 
kommerzielle TLD-Dosimeterkarten bzw. Dosimeterkapse- 
lungen eingesetzt, die mindestens 2 Dosimeterpaare bzw. 
positionen a, i in einer rechteckigen Dosimeterkarte 
bzw. Dosimeterhalterung 1, 8 moglichst in einer Ebene 
angeordnet enthalten und die mit kommerziellen Aus- 
wertegeraten automatisch ausgewertet werden. Dies sind 
Dosimeter 7 z.B. der Firma Harshaw und Teledyne, in 
denen 4 Detektoren, z.B. Lithium-Teflon Dosimeter, : 
paarweise in 2 Positionen angeordnet sind oder Dosi- 
meter 8 der Firma Studsvik und Panasonic/ in denen 
4 Detektoren hintereinander angeordnet sind. Die 
Dosimeterkarten 7, 8 werden direkt in die universelle 
Dosimeterkapselung 1, 2 eingelegt und zur automati- 
schen Auswertung der Albedokapseiung entnommen. 

Die Albedqdosimeterkapselung 1, 2 enthalt also Dosime- 
terkarten mit bevorzugt 2 Dosimeterpaaren, die hinter- 
einander bzw. nebeneinander angeordnet sind. Das konzi-* 
pierte Albedodosimeter besteht , wie bereits ausgefuhrt, 
aus einer rechteckigen borhaltigen Plastikkapselung 
1, 2, die an der dem Dosimetertrager zugewandten Ruck- 
seite 1 unmittelbar an der Dosimeterposition i minde- 
stens eine Fensterausblendung lo und an der Vorder- 
seite 2 ein Fenster 9 enthalt , dessen Form bevorzugt 
rechteckig oder rund ist/ wobei das eine Dosimeter- 
paar (a) hinter dem Fenster 9, das andere Dosimeter- 
paar (i),mit Ausnahme des Fensters Id, von 5 Seiten 
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durch die borhaltige Kapselung 2 abgedeckt . wird. 

Zur Erhqhung der Empf indlichkeit des Neutronendosimetezs 
(i) ist unmittelbar am Dosimeter i ein wasserstof fhal- 
tiger Moderator 11 z.B. aus Polyathylen in einem vor- 
zugsweise runden Fenster lo der Riickseite 1 angeordnet, 
der das Dosimeter (i) einseitig oder beiderseitig ab- 
deckt und durch Moderierung zusatzliche thermische 
Neutronen zum Nachweis im Dosimeter (i) erzeugt. 
Urn das Fenster lo kann ein Ring aus bor-oder cadmium- 
haltigem Material zur Kollimierung angeordnet werden. 

Zum Nachweis von £-Strahlung enthalt der Fensterteil 12 
des Haltekorpers 2 im Bereich der Dosimeterposition (a) 
mindestens eine Offnung 14. Das Fensterteil 12 kann 
mittels Verzahnung oder dgl. am Deckel teil 2 gehaltert 
werden. 

Die Dosimeterkarten 5 bis 8 konnen erf indungsgemafl 
bei geSffneter Dosimeterriickteilseite 1 eingelegt oder 
auch von der Seite in die geschlossene Kapselung 1, 2 
eingefiihrt werden. 



Das mit TDD-Detektoren beladene Albedodosimeter (a, i) 
ist ein Gamma-Neutronendosimeter, fur das -wie auch 
beim Einfachdosimeter nach Hankins- kein Korperkontakt 
erforderlich ist, welches jedoch im Gegensatz dazu mit 
Hilfe beider Dosimeter i und a eine Analyse des Neu- 
tronenstreustrahlungsfeldes d.h. eine ortsabhangige 
Kprrektur der Dosimeterempf indlichkeit erm6glicht. 
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Als Beispiel fttr die Abhangigkeit der Dosisanzeige 
vom Abstand des Dosimeters zur Phantomoberf lache ist 
in Fig. 2 das entsprechende Ansprechvermogen des Albe- 
dodosimeters i fur thermische Neutronen widergeben. 
Diese Mefcergebnisse verdeutlichen den Vorteil der neuen 
Aibedokapselung, bei der experimentell die Fenster- 
grofte an der dem Korper zugewandten Seite auf den je- 
weiligen Abstand des Detektors i optimiert wird. Diese 
Eigenschaft ist von besonderer Bedeutung in der Personen- 
iiberwachung und Ursache fur entsprechende Fehlmessungen 
bei anderen Dosimeterarten . 

Die Kalibrierung des Albedodosimeters erfolgt bei der 
PTB Braunschweig. Die Bestimmunq der Aqui valentdosis 
ergibt sich aus dem Neutronenf luenzwert unter Beriick- 
sichtigung des entsprechenden Fluenz-Xquivalentdosis- 
konversionsf aktors. Zur praktischen Anwendung des Albe- 
dodosimeters in der Personeniiberwachung werden Feld- 
kalibrierungen im interessierenden Streustrahlungsf eld 
durchgefiihrt. Als ReferenzmelSgerat zur Bestimmung der 
Aquivalentdosis dient ein Remmeter, welches aus einer 
PolySthylenkugel von 30 cm 0 best eht . Dieses Referenz- 
gerat ist gleichzeitig Phantom fur das Albedodosimeter. 
Als Beispiel wird die Kalibrierung des Albedodosimeters 
am Kompaktzyklotron des Heidelberger Krebsf orschungs- 
zentrums angefiihrt. Das an verschiedenen Meftorten fiir 
das Albedodosimeter i ermittelte Ansprechvermogen R 
(Anzeige/1 rem Neutronenaquivalentdosis ) ist in Fig. 3 
in Abhangigkeit von dem Mefcwertverhaltnis i/a wider- 
gegeben. Durch die gefundenen Meftpunkte wurde eine Ge- 
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rade hindurchgelegt . Die so bestimmte Kalibrierf unktion 
R=R(i/a) dient zum Einsatz des Albedodosimeters in der 
Personendosimetrie zur Korrektur der OrtsabhMngigkeit 
des Ansprechvermogens . Zeigt ein Personendpsimeter bei 
der Anwendung ein bestinuntes MefcverhSltnis i/a, dann 
wird mit Hilfe des Kleinrechners der Meftwert (i) des 
Albedodosimeters mit dem entsprechenden Ansprechver- 
mogen R(i/a) dividiert. Die Aquivalentdosis ergibt 
sich dann zu: 

o( (i) 
H = 

R<i/a) 

Die Dosimeterkapselung 1, 2 ist erf indungsgemafi so 
dimensioniert, daS neben einer Handauswertung einzel- 
ner Dosimeter die meisten kommerziellen Dosimeter- 
karten verwendet werden konnen. Nach Entnahme aus der 
Dosimeterkapselung 1, 2 werden die Dosimeterkarten 
z.B. 7 , 8 zur Auswertung in einen Auswerteautomaten auf 
etwa 3oo°C erhitzt, wozu in den vorhandenen Auswerte- 
geraten gewohnlich Kontaktauf heizung mit einem Heiz- 
finger, Anblasen mit heiflem Stickstof f gas Oder Er- 
hitzen mit einem Inf rarotblitzlicht herangezogen wird. 

Die Albedodosimeterkapselung 1, 2 mit den Meftpositionen 
i und a kann wahlweise mit einem Kernspurdetektor , 
unter UmstSnden auch gleichzeitig mit Kernspurdetek- 
tor und TLD-Detektor„ benutzt werden. Hi er bei wird der 
Kernspurdetektor bevorzugt in Strahleneinf allsrichtung 
hinter dem TLD-Dosimet er angeordnet. Der Kernspurde- 
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tektor ist in der Dosimet erppsition i und a von je 
einer (n, oC ) -Konverter f olie 4 z.B. einseitig abgedeckt, 
welche 6 Li bzw. Iob enthalt. Beim Einfang thermischer 
Neutronen werden <rt-Teilchen im Kernspurdetektor regi- 
striert, die im AnschluB an eine chemische. bevorzugt 
elektrochemische, >lt zung in einem Mikroskop bzw. Bild- 
schirmgerat ausgezahlt werden- Die Konverterf olien 4 
konnen einen unterschiedlichen Anteil an 6 Li bzw. lo B 
enthalten bzw. mit zusatzlichen cC-Absorberf olien 6 
abgedeckt sein. Dadurch wird u.a. das Ansprechvermo- 
gen in der Det ektorposit ion i und a gezielt verandert, 
urn 



- Albedoneutronen in Meftposition i empf indlicher 
nachzuweisen als thermische Neutronen' aus dem Streu- 
strahlungsf eld in Meliposition a, 

- in Erganzung zum TLD-Dosimeter u.U. auch noch kleinere 
Neutronendosen nachzuweisen . 

Der Kernspurdetektor ermoglicht einen zusatzlichen Nach- 
weis schneller Neutronen > 1, 5 MeV iiber neutronenindu- 
zierte Riickstofckerne . Hierzu konnen ein zusatzlicher 
Kernspurdetektor ohne (n,c()-Konverter 4 bzw. das De- 
tektorfeld r (s.Fig.l) zwischen den Mefcpositionen i und a vorge- 
sehen werden. Gegeniiber dem TLD-Albedodosimeter ist 
das Kernspuralbedodosimeter unempf ihdlich gegeniiber 
^ -Strahlung, so cafc hierzu bevorzugt kleine Neutro- 
nendosen von etwa lo mrem bei einem entsprechend hohen 
y-Dosisanteil mit H^/H n > 3 nachweisbar sind. 
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Em weiterer Vorteil ergibt sich dadurch, daa zu- 
satzlxch zur energies bhangigen Albedodosimeteranzeicje 
dxe Xquivalentdosis schneller Neutronen oberhalb 1 MeV 
annahernd.energieunabhangig angezeigt wird . Ein ent- 
sprechendes MeSwertverhaltnis i/r kann hierbei zu- 
satzlich zur Analyse des S.treustrahlungaf eldes bzw. 
ahnlxch. vie das MeAverhaltnis i/a zur Korrektur der 
ortsabhangigen Empf indlichkeit der Dosimeteranzeige 
herangezpgen werden. Hierbei ergibt sich der Dosis- 
anteil H th und H f aus den Mefcwerten a und i; der 
Dosisanteil H. im Energiebereich 1 eV.cE ^1,5 MeV 
ergibt sich aus der Gleichung H ± = H - h fc - . 
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Fig. 2 
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